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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce je zaměřena na problematiku stability vybraných rostlinných olejů, 
které jsou využívány v kosmetickém průmyslu. Stability osmi olejů bez přídavku aditiv byly 
stanovovány za pomoci diferenčního kompenzačního kalorimetru. V první fázi byly 
stanoveny teploty degradace olejů při různých rychlostech ohřevu, tedy neizotermické 
stability. Ty byly následně využity při výpočtu izotermických stabilit neboli tzv. indukčních 
period. Výpočet indukčních period byl proveden s využitím integrálních izokonverzních 
metod, v nichž byly použity čtyři různé teplotní funkce, přičemž jedna z teplotních funkcí 
vycházela z Arrheniovy rovnice a zbylé tři z tzv. ne-Arrheniovských funkcí. 
Porovnání indukčních period při standardních podmínkách ukázalo, že optimální teplotní 
funkcí pro výpočet stability olejů je jedna z ne-Arrheniovských funkcí v exponenciálním 
tvaru. Lze tedy konstatovat, že všechny oleje degradují podobným, když ne úplně stejným, 
mechanismem.  
Ze stanovených stabilit, které byly v řádech měsíců, vyplývá důležitost použití 
stabilizátorů a jiných aditiv při komerčním a technologickém využití rostlinných olejů. 
 
 
ABSTRACT 
This diploma thesis is focused on issues concerning the stability of selected vegetable oils  
which are used in cosmetic industry. The stability of eight oils without additives were 
determined by a differential scanning calorimeter. In the first phase, the temperatures of oil 
degradation were determined for different rates of heating, i.e. nonisothermal stabilities. They 
were consequetly used to calculate isothermal stabilities alias induction periods. The 
calculation of induction periods was completed by using integral isoconversional methods, 
which applied four different temperature functions. One of the temperature functions 
corresponded to Arrhenius equation while the others to non-Arrhenius functions. 
The confrontation of induction periods under standart conditions showed that an optimal 
temperature function to calculate oil stabilities is one of the non-Arrhenius functions in 
exponential form. We can state that all oils are degraded by similar, if not the same, 
mechanism. 
The specified stabilities, in periods of months, have proved the importance of using 
stabilizers and other additives in the commercial and technological use of vegetable oils. 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
rostlinné oleje, diferenční kompenzační kalorimetrie, izokonverzní metody, teplotní funkce, 
indukční perioda, stabilita olejů 
 
 
KEYWORDS 
vegetable oils, differential scanning calorimetry, isoconversional methods, temperature 
function, induction period, stability of oils 
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1 ÚVOD 
Rostlinné oleje patří mezi látky, které byly již odpradávna využívány v péči o kůži a zlepšení 
jejího vzhledu. Díky svým zvláčňujícím a vyživujícím účinkům jsou v dnešní době hojně 
používány v kosmetickém průmyslu. 
Oleje však podléhající různým nežádoucím vlivům, jako je působení světla a především 
teploty. Jsou tedy uchovávány v neprůhledných lahvích a na chladnějších místech, aby 
nedocházelo k jejich předčasnému stárnutí. Při výrobě kosmetických prostředků však často 
dochází k jejich zahřívání, a to na poměrně vysoké teploty. Jelikož jsou oleje termo-oxidačně 
nestálé, je důležité znát jejich termo-oxidační stabilitu za různých podmínek. Pro určení 
stability olejů se jako vhodné jeví metody termické analýzy. Pomocí vhodného aparátu lze 
zjistit tzv. indukční periodu pro daný olej, tedy určit, jak dlouho bude olej stabilní při dané 
teplotě. 
 
Téma práce bylo voleno z důvodu nutnosti získat znalosti o stabilitě vybraných olejů, které 
jsou běžně využívány pro výrobu kosmetických prostředků, neboť není žádoucí používat 
látky, které si nezachovávají své příznivé vlastnosti.  
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Definice základních pojmů 
2.1.1 Kosmetický prostředek 
Kosmetický prostředek (dále jen KP) je látka nebo prostředek určený pro styk se zevními 
částmi lidského těla, zuby a sliznicí dutiny ústní, s cílem výlučně nebo převážně je čistit, 
parfemovat, měnit jejich vzhled, chránit je, udržovat je v dobrém stavu nebo korigovat lidské 
pachy. 
Je důležité, aby KP byly zdravotně nezávadné, jedná se o základní atribut uvedení 
kosmetického přípravku na trh. Prvořadým požadavkem kladeným na kosmetiku je tedy její 
zdravotní bezpečnost. 
Platná legislativa definuje, že bezpečný KP je takový, který „při běžném nebo racionálně 
předvídatelném užívání v souladu s přítomností, označením na obale a návodem na použití 
nepoškodí zdraví spotřebitele při opakovaném a dlouhodobém používání“.1  
 
2.1.2 Kosmetické suroviny 
Kosmetické suroviny jsou výchozí látky pro výrobu KP.2  
Předpokladem bezpečného KP je zdravotní nezávadnost látek, ze kterých je vyroben. 
Na výrobu KP je možno použít tedy jen látky (ingredience), které v použitých koncentracích 
svými vlastnostmi, čistotou a složením nepoškodí lidské zdraví. Lze použít jen látky, které 
jsou přípustné v daných koncentracích a jsou taxativně vyjmenovány ve vyhlášce 26/2001 Sb. 
v platném znění. Totéž platí o nepřípustnosti některých látek, které se v KP nesmí vyskytovat 
ani v minimálních koncentracích (např. Pb).1,3  
 
Látky nepovolené 
Některé látky jsou z důvodu zdravotní nebezpečnosti, pro nevyhovující výsledky 
toxikologických testů, pro jejich účinky na lidský organismus či z etických důvodů dle 
definice KP nepovoleny, a jsou proto nazývány látkami nepovolenými. Pro kosmetiku je tak 
vyloučeno více než 1200 látek. 
Složkami nesmějí být např. radioaktivní látky, hormony, narkotika, těžké kovy atd.1 
 
Látky povolené s omezením 
Dalších asi 500 látek se smí použít jen za podmínek, které jsou uvedeny v platné legislativě. 
Na jedné straně jsou nevyhnutelné pro zabezpečení důležitých vlastností KP, na druhé straně 
za určitých okolností mohou poškodit zdraví spotřebitele. Jedná se o nejrizikovější složku 
kosmetiky. 
Do této skupiny látek patří např. barviva, pigmenty, konzervační látky, UV filtry, vonné 
látky.1  
 
Látky povolené 
Ostatní látky se při žádoucí čistotě smí do KP použít v „rozumném množství“. V současnosti 
se na výrobu KP používá asi 9500 druhů neomezeně povolených kosmetických látek. Jsou 
vyjmenovány v platné vyhlášce Ministerstva zdravotnictví ČR o kosmetických přípravcích.1  
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2.1.3 Zdroje kosmetických látek 
Do počátku 19. století se v kosmetice používaly pouze přírodní látky. Postupně se však škála 
látek používaných pro kosmetické účely velice rozšířila a stávající přírodní látky jsou 
nahrazovány látkami jako jsou parafinické uhlovodíky, látky připravené chemickou syntézou, 
přírodní látky vylepšené chemickými procesy, látky ze suchozemských zdrojů a látky 
z mořských zdrojů.1,2  
 
2.1.4 Složky kosmetických výrobků 
Základem většiny kosmetických přípravků jsou emulze. Emulze představuje směs dvou 
vzájemně se nemísících kapalin, jedna z nich je dispergována v druhé ve formě kapiček nebo 
kapalných krystalů. Je to složitý systém skládající se z několika fází. Základ emulze však 
tvoří fáze vodná a olejová.2  
 
2.2 Lipidy 
Termín lipid pochází z řeckého slova lipos = tuk a používá se obecně pro všechny přírodní 
nepolární sloučeniny, které jsou téměř nebo zcela nerozpustné ve vodě, avšak rozpustné 
v jiných nepolárních rozpouštědlech, např. v chloroformu, ethanolu, etheru apod. Z důvodu 
strukturní i funkční rozmanitosti není možné formulovat exaktnější definici tohoto pestrého 
souboru  biologicky aktivních látek.4  
Lipidy jsou souhrnné označení pro mastné látky nacházející se ve všech buňkách lidského 
těla. Jsou nevyhnutelné pro stavbu buněčných struktur a tkání, obalují nervová vlákna. Lipidy 
jsou zdrojem energie pro organismus, chrání ho před ztrátou tepla, i před mechanickým 
poškozením. Vytváří přirozené prostředí pro látky nerozpustné ve vodě (lipofilní vitamíny, 
některé hormony, barviva).1  
Lipidy patří v kosmetice z hlediska použití mezi nejdůležitější. Jsou většinou dobře 
vstřebatelné a zdravotně nezávadné. Významným způsobem ovlivňují hydrataci pokožky 
a působí příznivě na její promaštěnost. Dokáží na přechodnou dobu nahradit kožní film. Jejich 
nevýhodou je jejich nízká stabilita, rychle se oxidují.2 
Z chemického hlediska se jedná o estery vyšších karboxylových (mastných) kyselin 
a alkoholů. Stavebními složkami lipidů jsou mastné kyseliny. Dále k lipidům řadíme také 
všechny deriváty mastných kyselin. Základní strukturní jednotky lipidů obsahují vazbu C-C 
(uhlík-uhlík) a malý podíl vazby C-O (uhlík-kyslík).1,2  
 
2.2.1 Rozdělení lipidů 
Lipidy se dělí do několika skupin a to podle původu, podle konzistence při pokojové teplotě 
a podle chemického složení.1 Klasifikace lipidů je uvedena v tabulce (Tabulka 1).  
 
Tabulka 1 Rozdělení lipidů 1 
podle původu podle konzistence podle chemického složení 
rostlinné tuhé jednoduché 
živočišné kapalné složené 
 
 
izoprenoidy 
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2.2.2 Jednoduché lipidy 
Do skupiny jednoduchých lipidů se řadí estery mastných kyselin s různými alkoholy.  V jejich 
molekule se nachází pouze uhlík (C), vodík (H) a kyslík (O). Molekuly těchto lipidů jsou 
neutrální. Jednoduché lipidy se dělí na glyceridy a vosky.1,2,5,6  
Glyceridy jsou estery mastných kyselin s trojsytným alkoholem glycerolem. Patří mezi 
nejběžnější lipidy. Pokud jsou při pokojové teplotě tekuté, nazývají se oleje. Pokud jsou při 
pokojové teplotě tuhé, nazývají se tuky.  
Vosky jsou estery vyšších mastných kyselin s vyššími jednosytnými alkoholy. Většinou se 
jedná o tuhé látky. Jsou nerozpustné ve vodě a špatně se rozpouštějí v organických 
rozpouštědlech. Některé vosky jsou však kapalné. Ty jsou sice také hydrofobní, ale 
v organických rozpouštědlech se rozpouštějí dobře. Vosky se v přírodě vyskytují jak 
v rostlinné říši, tak také v říši živočišné.2,5  
 
2.2.3 Složené lipidy 
V molekule složených lipidů se kromě lipidické části a prvků C, H, O nachází buď další 
chemický prvek nebo nelipidická část. Složené lipidy jsou méně mastné než jednoduché 
lipidy. Patří sem fosfolipidy, glykolipidy a sfingoglykolipidy.1  
Fosfolipidy jsou lipidy, které obsahují mimo mastné kyseliny a alkoholu i zbytek kyseliny 
fosforečné. Derivát kyseliny fosforečné tvoří hydrofilní (polární) část, lipidická složka 
lipofilní (nepolární) část molekuly. Fosfolipidy jsou tedy povrchově aktivní látky.1,5  
Glykolipidy jsou deriváty glycerolu, mastných kyselin a sacharidu. Sacharidová složka 
tvoří hydrofilní část molekuly a lipidická složka lipofilní část molekuly. Glykolipidy jsou také 
povrchově aktivní látky. Tyto látky slouží jako neionogenní emulgátory a hlavně jako 
dermatologické přísady do mycích prostředků na nádobí, kde snižují jejich dermální 
dráždivost.1,2  
Sfingolipidy jsou lipidy, jejichž základem není glycerol, ale aminoalkohol sfingosin. Jedná 
se tedy o deriváty sfingosinu, glycerolu, mastných kyselin a sacharidu. Některé z těchto 
sfingolipidů se nazývají ceramidy, které jsou nejpočetnějšími a nejdůležitějšími lipidy lidské 
kůže. Působí zejména na její hydrataci, a proto jsou velice často používány v recepturách 
kvalitních krémů.1,2  
 
2.2.4 Izoprenoidy 
Izoprenoidy jsou důležitými rostlinnými a živočišnými lipidy, jejichž základem je nenasycený 
uhlovodík izoprén. Dělí se na dvě základní skupiny – steroidy a terpenoidy. 
Steroidy tvoří hlavní podíl doprovodných látek lipidů. Kosmeticky nejvýznamnější jsou 
cholesterol, který je součástí lipidové hmoty pokožky a fytosteroly, které se používají 
v přípravcích pro suchou svrbící pokožku. 
Terpenoidy, nebo-li terpeny, jsou mastné látky převážně rostlinného původu. Kosmeticky 
významné nižší terpeny jsou prchavé, voňavé a často barevné. Tyto látky jsou hlavní složkou 
silic, ze kterých se izolují. Využívají se jako přírodní vonné složky vonných kompozic. 
Kosmeticky významné vyšší terpeny jsou neprchavé a nevoní. Nejvýznamnější je skvalen 
a karotenoidy, převážně beta-karoten.1,2  
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2.3 Mastné kyseliny 
Mastné kyseliny jsou podstatnou a nejvýznamnější složkou všech lipidů. Vyskytují se hlavně 
jako estery v přírodních tucích a olejích, ale mohou být přítomné i v neesterifikované podobě 
jako volné mastné kyseliny, které jsou transportní formou přítomnou v krevní plazmě.5  
Chemicky jsou mastné kyseliny (dále jen MK) alifatické monokarboxylové kyseliny 
s dlouhými, zpravidla nevětvenými uhlovodíkovými řetězci. Většina přírodních MK má sudý 
počet uhlíků. MK s lichým počtem uhlíků se v organismech objevují jen zřídka.6  
MK vázané v přírodních tucích se navzájem liší délkou a charakterem uhlovodíkového 
řetězce, stupněm nasycenosti a v některých případech také přítomností dalších substituentů.2 
Uhlíková kostra MK obsahuje zpravidla 4 až 24 uhlíků. Může jich však obsahovat i více. 
Většina MK obsahuje 14 až 22 uhlíků a nejrozšířenější jsou kyseliny s 16 a 18 uhlíky. Řetězec 
může být buď nasycený nebo nenasycený. Nenasycené řetězce tvoří více než polovinu 
rostlinných i živočišných mastných kyselin.1,5,6  
 
Obecně lze přírodní mastné kyseliny rozdělit následovně: 
- nasycené mastné kyseliny, 
- nenasycené mastné kyseliny s jednou dvojnou vazbou (monoenové), 
- nenasycené mastné kyseliny s několika dvojnými vazbami (polyenové), 
- mastné kyseliny s trojnými vazbami a s různými substituenty (rozvětvené, cyklické, 
s kyslíkatými, sirnými nebo dusíkatými funkčními skupinami).8  
 
Základní typy mastných kyselin a příklady jejich zástupců uvádí Tabulka 2. 
 
Tabulka 2 Příklady  základních typů mastných kyselin 1 
Typ MK Název MK Vzorec MK 
nasycená MK kyselina laurová CH3(CH2)10COOH 
nenasycená MK monoenová 
(1 dvojná vazba) kyselina olejová CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 
nenasycená MK polyenová 
(2 dvojné vazby) kyselina linolová CH3(CH2)4(CH=CHCH2)2(CH2)6COOH 
nenasycená MK polyenová 
(3 dvojné vazby) kyselina linolenová CH3CH2(CH=CHCH2)3(CH2)6COOH 
 
Většina živočišných a rostlinných MK jsou vícenásobně nenasycené (obsahují dvě a více 
dvojných vazeb). Čím jsou nenasycenější, tím jsou kapalnější.1  
 
2.3.1 Nasycené mastné kyseliny 
Nasycené MK jsou běžnou složkou přírodních lipidů. Obvykle obsahují rovný, nerozvětvený 
uhlovodíkový řetězec se sudým počtem uhlíků. V přírodě se nasycené MK vyskytují 
v lipidech se 4 až 30 atomy C, jen zřídka lze nalézt homology vyšší.2,8 
 12
Za základ nasycených MK je možno považovat kyselinu octovou, od které se ostatní 
odvozují zařazením -CH2- skupiny mezi koncový methyl (-CH3-) a karboxyl (-COOH-).5 
Vedle systematických názvů, odvozených od odpovídajících uhlovodíků, se užívají také 
názvy triviální. V odborné literatuře se pro stručnost uvádějí i různé zkrácené zápisy, např. 
ve formě N:M, kde N je počet atomů uhlíků v molekule a M počet dvojných vazeb.8  
Tabulka 3 shrnuje hlavní mastné kyseliny vyskytující se v lipidech. 
 
Tabulka 3 Hlavní nasycené MK vyskytující se v lipidech 7 
MK Počet atomů uhlíku Triviální název 
butanová 4 máselná 
hexanová 6 kapronová 
oktanová 8 kaprylová 
dekanová 10 kaprinová 
dodekanová 12 laurová 
tetradekanová 14 myristová 
hexadekanová 16 palmitová 
oktadekanová 18 stearová 
eikosanová 20 arachová 
dokosanová 22 behenová 
tetrakosanová 24 lignocerová 
hexakosanová 26 cerotová 
oktakosanová 28 montanová 
triakontanová 30 melissová 
dotriakontanová 32 lakcerová 
 
Nasycené MK jsou chemicky i termicky velmi stabilní, mění se až při dlouhodobém 
zahřívání. Kosmeticky nejdůležitějšími MK jsou kyselina laurová, kyselina myristová, 
kyselina palmitová a kyselina stearová. 
Kyselina laurová C12:0 se získává z palmojádrového tuku a používá se na výrobu 
klasických mýdel. Vyšší obsah této kyseliny v mýdle však způsobuje dráždění citlivé 
pokožky.  
Kyselina myristová C14:0 se získává převážně z kokosového tuku. Ve směsi s kyselinou 
laurovou a palmitovou tvoří základ mnohých kosmetických látek, kde zlepšují roztíratelnost 
kosmetického výrobku a vyhlazují pokožku. 
Kyselina palmitová C16:0 a kyselina stearová C18:0 jsou přítomny téměř ve všech lipidech 
a jsou využívány jako zdroj pro výrobu emulgátorů a jiných kosmetických látek.1,2 
 
2.3.2 Nenasycené monoenové MK 
Nenasycené mastné kyseliny s jednou dvojnou vazbou se liší navzájem počtem atomů uhlíku, 
polohou dvojné vazby a její prostorovou konfigurací. Mnohé nenasycené mastné kyseliny 
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mají triviální názvy, které se běžně používají. Zkrácený zápis (18:1) pro tyto kyseliny neříká 
nic o poloze dvojné vazby, proto je potřeba definovat její polohu. Například v kyselině 
olejové lze použít zápis 18:1∆9, kde číslo 9 udává, že dvojná vazba je na devátém uhlíku 
od karboxylu. Prostorová konfigurace bývá zpravidla cis, mnohem řidčeji pak trans. 
Prakticky všechny v přírodě se vyskytující nenasycené MK jsou v konfiguraci cis a jejich 
molekuly jsou v místě dvojné vazby ohnuté o 120°. 5,8 
Kosmeticky nejdůležitější mononenasycené MK jsou kyseliny olejová a palmitoolejová.1  
Kyselina olejová je ve většině lipidů nejčastější mastnou kyselinou. Je aplikačně významná 
z hlediska promaštění a ochrany pokožky. Nejvíce se jí nachází v oleji olivovém, mandlovém, 
avokádovém, makadamiovém a lískooříškovém. Má poměrně vysokou oxidační stabilitu.1,2  
Kyselina palmitoolejová je z kosmetického hlediska nejdůležitější monoenovou mastnou 
kyselinou. Je to vzácná mastná kyselina, která tvoří 22 % lipidů kyselého pokožkového filmu. 
Stárnutím organismu se její syntéza v kůži snižuje, což je jeden z důvodů ztráty bariérových 
funkcí kůže a její vysychání. V současnosti jsou známy pouze dva rostlinné zdroje této 
kyseliny, a to olej z makadamiových ořechů (16–34 %) a rakytníkový olej (32–34 %). Tato 
kyselina se vyskytuje také v některých živočišných tucích, například v norkovém tuku.1  
 
2.3.3 Nenasycené polyenové kyseliny 
Tyto MK mají dvě nebo více dvojných vazeb. Mezi polyenovými MK zaujímá zvláštní 
postavení skupina tzv. esenciálních mastných kyselin.2  
Esenciální MK jsou nevyhnutelné pro zdravé fungování všech buněk lidského organismu. 
Tyto kyseliny se netvoří v těle, ale musí být do organismu dodány potravou. Skupina je 
charakteristická tím, že obsahuje na 6. a 9. atomu uhlíku dvě dvojné vazby s konfigurací cis. 
Kromě těchto dvou uvedených dvojných vazeb mohou být v molekule přítomny ještě dvojné 
vazby další. Lipidy jsou jediným zdrojem těchto esenciálních MK.1,2  
Polyenové MK se účastní výstavby membrán kožních buněk, mají však také funkci 
v dalších orgánech, jako je srdce, ledviny, játra, nervová tkáň atd. Nedostatek těchto kyselin 
se projevuje také poruchami ve stavu lidské kůže. Bývá proto výhodné, pokud jsou 
kosmetické přípravky o tyto polyenové kyseliny obohaceny.2  
Ačkoli by dienových MK mohlo být teoreticky daleko více než monoenových mastných 
kyselin, v přírodních lipidech se jich vyskytuje v podstatném množství jen několik. Mezi 
nejvýznamnější dienové kyseliny patří kyselina linolová.2,8  
U polyenových kyselin se u jejich názvosloví většinou se lze setkat s označením podle 
polohy dvojné vazby od koncové methylové skupiny. Řada n-6 (nebo ω-6) polyenových 
kyselin znamená, že první dvojná vazba se vyskytuje na šestém uhlíku od konce řetězce. 
Zkrácený zápis pro kyselinu linolovou je tedy 18:2n-6 (či 18:2ω-6). Kyselina linolová C18:2 je 
dvojnásobně nenasycená ω-6 mastná kyselina. Nejvíce se jí nachází v pupalkovém, 
hroznovém, slunečnicovém a světlicovém oleji. V běžné potravě představuje tato kyselina 
90 % esenciálních mastných kyselin.1,2,8  
Další významnou kyselinou je kyselina linolenová se třemi izolovanými dvojnými 
vazbami. V biologických textech se často označuje jako α-linolenová kyselina 
(oktadeka-9,12,15-trienová kyselina, řada n-3), na rozdíl od izomerní γ-linolenové kyseliny 
(oktadeka-6,9,12-trienové kyseliny, řada n-6), která má odlišnou fyziologickou účinnost.8 
Kyselina γ-linolenová C18:3 je druhá ω-6 mastná kyselina a označuje se jako GLA. Vzniká 
biosyntézou kyseliny alfa-linolenové v organismu. Vzniklá GLA se dále přeměňuje 
na prostaglandiny, což jsou hormonům podobné látky, které jsou nezbytné pro růst 
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a rozmnožování buněk, včetně buněk pokožky. Nedostatek GLA způsobuje oslabení 
imunitního systému, sníženou schopnost reprodukce, zpomalení vývoje mozku, ale také vnější 
projevy jako je suchá pokožka, vlasy, nehty, vznik atopických ekzémů, špatné hojení ran 
a další. V přirozené stravě se GLA vyskytuje jen v zanedbatelném množství. Významnější 
množství obsahuje jen borákový olej, pupalkový olej a olej z černého a červeného rybízu. 
Stále častěji se využívají v kosmetice pro suchou, citlivou a stárnoucí pokožku.1  
Kyselina α-linolenová C18:3 je ω-3 nenasycená MK se třemi dvojnými vazbami v jiné 
poloze než v GLA. Označuje se jako ALA. Nejvíce se jí nachází ve lněném a rybím oleji. 
Jelikož velmi snadno podléhá oxidační degradaci, oleje obsahující ALA se v kosmetice 
využívají jen zřídka. Rybí olej se používá v ochranných kosmetických výrobcích a dermálních 
lécích.1  
Kyselina arachidonová C20:4 je ω-6 MK, která má 4 dvojné vazby a je pro lidský 
organismus nejdůležitější. V běžné potravě se vyskytuje jen v malém množství, převážně 
v játrech. U zdravého člověka vzniká z GLA, která se předtím vytvořila z kyseliny linolové 
přijaté v potravě. Ve velmi malém množství se přidává i v čisté formě do KP pro stárnoucí 
a suchou pleť se sklonem k ekzémům.1,2 
Na Obr. 1 jsou uvedeny vzorce hlavních zástupců nenasycených polyenových mastných 
kyselin. 
 
 
Obr. 1 Strukturní vzorce hlavních zástupců mastných kyselin 
 
 
2.4 Rostlinné oleje a tuky 
Jak již bylo dříve zmíněno, je známo velké množství různých typů lipidů, ale pro výživu 
člověka a pro použití v recepturách kosmetických přípravků mají praktický význam jen 
některé z nich, především tuky a oleje. Rostlinné oleje a tuky se v kosmetice využívají 
od starověku. I dnes jsou po vodě a glycerinu nejdůležitějšími složkami regenerační emulzní 
kosmetiky pro pokožku, vlasy a nehty, olejových, masážních, vlasových, tělových, nehtových 
a jiných výrobků.1,2  
Rostlinné oleje a tuky se získávají z dužin plodů nebo ze semen a bobů. Oleje získávané 
z dužin plodů je nutné zpracovat ihned po sklizni. Plody nelze snadno přepravovat, a proto se 
obchoduje výhradně s oleji. Mezi oleje získávané ze semen patří většina olejů. Semena lze 
dlouhodobě skladovat a přepravovat. Obchoduje se proto jak se semeny, tak i s oleji.  
V současnosti se oleje a tuky získávají z rostlinných semen dvěma základními pochody, 
a to lisováním a extrakcí. Lisování je tedy mechanické oddělení pletiv za tlaku, a jako 
 15
extrakce je označována extrakce oleje z rostlinných pletiv organickým rozpouštědlem. 
O volbě základního procesu rozhoduje olejnatost vstupující olejniny. Za hranici se považuje 
rozmezí 25–30 % oleje v semeni. Olejniny pod touto hranicí se již nelisují.9  
Kosmeticky nejhodnotnější jsou oleje z rostlin pěstovaných bez použití chemických hnojiv 
a postřiků. Z hlediska způsobu izolace oleje jsou nejcennější oleje získány mechanickým 
lisováním při teplotě do 35 °C. Toto lisování se označuje termínem „za studena“. Teplota 
35 °C je tepelné rozhraní, které odpovídá běžným podmínkám, kterým je rostlina vystavena 
v průběhu svého růstu, a proto se do této teploty v oleji zachovají biologicky aktivní látky. 
Aby se získaly čiré oleje, po lisování se několikrát přefiltrují. Olej získaný jen jednorázovým 
lisováním, tedy lisováním v prvním stupni, se nazývá panenský olej. Tyto oleje jsou nejdražší, 
avšak biologicky nejbohatší. Podle druhu obsahují asi 98–95 % triacylglycerolů a 2–5 % 
přídavných látek. Mnohé z přídavných látek jsou kosmeticky významné, hlavně vosky, 
fytosteroly, fosfolipidy, beta-karoten, vitamín E, minerální látky, chlorofyl a jiné složky. 
Panenské neupravené oleje jsou však barevné a málo stálé, a proto se do kosmetických 
výrobků pro hromadnou výrobu nehodí. Využívají se do tzv. přírodní kosmetiky, v které je 
třeba zabezpečit rychlou distribuci a spotřebu.1  
Po prvním lisování za studena zůstává ve výlisku ještě mnoho oleje. Z ekonomických 
důvodů se proto uskutečňuje další lisování, při kterém se teplota mírně zvýší, aby se zlepšila 
výtěžnost oleje. Oleje získané druhým lisováním jsou také cenné, ale mírně levnější než oleje 
panenské. Také rostlinné tuky, jako je kakaové máslo či kokosový tuk, je potřebné lisovat 
při teplotě 60–70 °C. Oleje upravené šetrným fyzikálním způsobem jsou nejpoužívanějšími 
rostlinnými oleji pro hromadnou výrobu KP.  
Nicméně nejlevnější cestou získávání olejů je extrakce do organických rozpouštědel. 
Po extrakci se oleje musí upravovat, většinou kombinací fyzikální a poměrně nešetrné 
chemické rafinace. Extrahované a rafinované oleje mají vyšší stabilitu než oleje lisované. 
Kromě mastných kyselin jsou však zbaveny ostatních biologicky aktivních látek.1  
 
2.4.1 Stabilita olejů a tuků 
Mastné kyseliny výrazně ovlivňují chemické a fyzikálně chemické vlastnosti lipidů, jejichž 
jsou součástí. Nasycené MK vedou k vyšší chemické stabilitě a k vyššímu bodu tání lipidů. 
Nenasycené MK snižují chemickou stabilitu a bod tání lipidů. Čím blíže je dvojná vazba 
ke karboxylové skupině, tím více se snižuje chemická stabilita a bod tání.4  
Nižší nasycené mastné kyseliny jsou kapalné, od dekanové kyseliny výše jsou při pokojové 
teplotě tuhé. Jejich bod tání závisí na počtu atomů uhlíku, ale při počtu uhlíků vyšším než 
dvacet se bod tání již příliš nemění. 
Mastné kyseliny s lichým počtem uhlíků mají o něco nižší bod tání než se sudým počtem 
obsahujících o jeden atom uhlíku méně. 
Nenasycené mastné kyseliny mají nižší bod tání než nasycené MK. Značný vliv na bod 
tání má zejména cis-dvojná vazba, neboť způsobí ohyb jinak napřímeného řetězce. Proto mají 
cis-deriváty bod tání o několik desítek stupňů nižší než odpovídající trans-deriváty. 
Tabulka 4 uvádí teploty tání mastných kyselin významných pro kosmetický průmysl. 
 
 16
Tabulka 4 Teploty tání kosmeticky nejvýznamnějších nasycených MK 1 
MK Poměr počtu uhlíků ku počtu dvojných vazeb Teplota tání [°C] 
Nasycené 
laurová 12:0 44,2 
myristová 14:0 52,0 
palmitová 16:0 63,1 
stearová 18:0 69,6 
Nenasycené 
palmitoolejová 16:1 –0,5 
olejová 18:1 13,4 
ricinolejová 18:1 15,2 
linolová 18:2 –9,0 
α-linolenová 18.3 –17,0 
γ-linolenová 18:3 –17,0 
arachidonová 20:4 –49,5 
 
 
 
2.4.2 Jojobový olej 
Podle mezinárodní nomenklatury kosmetických přísad (INCI) se jojobový olej označuje 
Simmondsia Chinensis Oil. Jojobový olej je jedním z nejvýznamnějších rostlinných vosků. 
Jeho zdrojem jsou bílá jadérka bobulí z rostliny zvané Simmondsia chinensis nebo-li Jojoba 
čínská.1,2  
Jojoba (Obr. 2) je stále zelený divoce rostoucí keř, který volně roste v Sonorské poušti 
v jihozápadní části USA a v suchých oblastech Mexika. Dnes se pěstuje v mnoha vyprahlých 
oblastech, od Izraele až po Jižní Ameriku. Dokáže vzdorovat extrémně vysokým teplotám 
v poušti. Samotný keř vydrží až rok bez jakékoli vláhy, avšak květy a semena potřebují 
alespoň malé množství vlhkosti.10,11  
 
 
Obr. 2 Plod Jojoby čínské 12 
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Semena jojoby jsou velice bohatá na olej, který tvoří až 60 % hmotnosti. Nejlepší „zlatý 
olej“ se extrahuje ze semen lisováním za studena. Chemicky se však nejedná o olej, ale 
o vosk. Neobsahuje triglyceridy, ale je to směs esterů mastných kyselin s mastnými alkoholy. 
Při pokojové teplotě je však, narozdíl od ostatních vosků, tekutý. Při používání může být 
citlivý na změnu teploty (v chladu tuhne), což je nutné vzít v úvahu při výrobě krémů 
určených pro různé klimatické podmínky.1,2,10  
Tepelně i oxidačně je jojobový olej stabilní. V koncentrované formě má ochranný sluneční 
faktor 3 až 4. Na pokožce se výborně roztírá, promašťuje ji, ale na jejím povrchu nezanechává 
lesklý mastný film. Je výbornou náhradou za vosky živočišné.1 
Tabulka 5 uvádí složení tohoto oleje a je patrné, že jojobový olej obsahuje velké množství 
kyseliny eikosanové. 
 
Tabulka 5 Obsah mastných kyselin v jojobovém oleji 10 
Název kyseliny Obsah [%] 
palmitová 0–2 
olejová 10–13 
eikosenová 66–71 
behenová 0–1 
eruková 14–20 
 
U málokterého biologického přípravku je tak široké a účelné použití jako u jojobového 
oleje. Již od pradávna používali američtí indiáni jojobový olej při péči o vlasy. Indiánské ženy 
ho používají jako kosmetický prostředek pro hebkou pleť a lesklé vlasy. Bývá základem 
balzámů, tyčinkových deodorantů. Je velice příznivý pro pokožku, a tak bývá považován 
za velmi účinnou složku přípravků určených k péči o pleť a za aktivní látku zpomalující 
stárnutí pleti. Další využití je v šampónech, kondicionérech, mýdlech, obličejových 
a pleťových krémech, opalovacích prostředků a rtěnek. Je ideální na rozpraskané ruce. 
Využívá se také ve farmaceutickém průmyslu, kde slouží ke zmírnění kožních obtíží, jako 
jsou ekzémy, lupy, akné apod. Jojobový olej je z hlediska dermatologické tolerance 
bezproblémový, a proto je vhodný pro jakýkoli typ pokožky. Převážně se používá 
do hydratačních, regeneračních, opalovacích a masážních kosmetických výrobků.1,2,10,13  
 
 
2.4.3 Kokosový olej 
Kokosový olej (INCI: Cocos Nucifera Oil) se získává z dužniny kokosového ořechu (Obr. 3) 
z rostliny zvané Cocos nucifera či Kokosovník ořechoplodý. Kokosová palma pochází 
z ostrovů v Indickém oceánu a je 20 až 30 m vysoká. Hojně se pěstuje v Indonésii, Malajsii 
a Karibiku. Byla dovezena i do Brazílie, Mexika a Afriky. Nejčastěji tedy roste na mořském 
pobřeží tropického pásu. Plodem je velký vejčitý ořech vážící několik kilogramů, který má 
tlustou vláknitou skořápku. Uvnitř je bílá dužina, zvaná „kopra“, z níž se po usušení získává 
olej. Kokosový ořech obsahuje až 70 % kokosového oleje.1,10,14 
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Obr. 3 Kokosový ořech 15 
 
Kokosový olej bývá velice často označován jako olej, ale ve skutečnosti se jedná o tuk. Je 
to tuhá bílá látka, s teplotou tání kolem 25 °C. Obsahuje převážně nasycené MK, a proto je 
stabilní a dá se poměrně snadno uchovat. Jeho složení je podobné sádlu a má tedy i podobné 
skupenství. Má lahodnou chuť a vůni, pomáhá eliminovat kvasinky, viry a bakterie.1,10 
Je-li aplikován na pokožku, zjemňuje ji a zvlhčuje a vytváří na ní ochrannou vrstvu. 
Panenský kokosový olej, jeden z nejefektivnějších hydratačních produktů přírody, je 
pokožkou velice snadno a rychle beze zbytku absorbován. Na pokožce nezanechává mastný 
efekt a má hluboce hydratační vlastnosti, čímž zmírňuje stárnutí pokožky. Má tedy pozitivní 
vliv na její vzhled, funkci a také nezanedbatelně zvyšuje její obranyschopnost. Za studena 
lisovaný kokosový olej má vysoký obsah minerálů. Představuje zdroj železa, vápníku 
a přírodních látek v podobě vitamínů A, B, C a E.1,10,17 
 
Tabulka 6 Obsah mastných kyselin v kokosovém oleji 10 
 
 
Jak je patrné v tabulce (Tabulka 6), pro kokosový olej je typický vysoký obsah kyseliny 
laurové a myristové, velmi malá množství kyseliny linolové a stearové. To způsobuje jeho 
přilnavost, a proto se přidává do přípravků na suché a poškozené vlasy. Dále se používá 
do prostředků na opalování a koupelových pěn. Doporučuje se také jako součást zvlhčujících 
olejů, určených na suchou pokožku, na uklidnění citlivé a jemné pleti a do balzámů na rty. 
Hojně se používá také do mýdel. Je používán i jako zahušťovadlo do krémů či jiných základů 
a pro masážní účely, neboť velice dobře klouže a nějakou dobu ještě zůstává na pokožce.10,17 
 
 
Název kyseliny Obsah [%] 
kaprylová 6–10 
kaprinová 5–10 
laurová 39–54 
myristová 15–23 
palmitová 6–11 
stearová 1–4 
olejová 4–11 
linolová 1–2 
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2.4.4 Konopný olej 
Konopí seté (Obr. 4) je zdrojem konopného oleje (INCI: Cannabis Sativa Seed Oil). Je 
známo, že tato rostlina má psychotropní účinky. Samotný olej však tyto účinky nemá, neboť 
odrůdy pěstované na olej obsahují málo nebo vůbec žádné pryskyřice, které jsou zdrojem 
drogy a používaná semena jsou nejprve sterilizována, aby se zabránilo klíčení, a teprve poté 
dochází k lisování za studena. Po staletí se tato rostlina pěstovala v západním Dorsetu 
a Devonu, odkud ji přivezli Římané do Velké Británie. Vlákna rostliny byla hlavní surovinou 
továren na provazy pro námořnictvo a také na vodní plachty.1,2,10,18 
 
 
Obr. 4 Konopí seté 19 
 
 
Konopný olej je nahnědlé barvy. Tento olej se rafinuje a bělí a je bohatý na esenciální 
mastné kyseliny, jako například kyselinu GLA, které obsahuje až 5 %. Díky obsahu těchto 
nenasycených mastných kyselin je přímo předurčen k využití v moderní výživě, dermatologii 
a farmakologii.2,10,20 
Tabulka 7 udává zastoupení mastných kyselin v konopném oleji. Je patrné, že největší část 
oleje tvoří kyselina linolová.  Konopný olej je ideální pro kosmetické účely, neboť obsahuje 
kromě nenasycených mastných kyselin také chlorofyl, fytosteroly a minerály. Velmi dobře se 
vstřebává do pokožky a má schopnost harmonizovat stav kožních buněk, vyrovnávat 
hydratační, lipidovou i pH rovnováhu pokožky, obnovovat přirozený ochranný mikrofilm 
a zvyšovat odolnost pokožky vůči negativnímu působení okolního prostředí. Navíc je 
hypoalergenní a dá se výborně kombinovat s dalšími rostlinnými extrakty a oleji.20,21 
 
Tabulka 7 Obsah mastných kyselin v konopném oleji 10 
Název kyseliny Obsah [%] 
palmitová 5 
stearová 2 
olejová 10–15 
linolová 50–60 
linolenová 25–30 
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Vzniklý olej je ingrediencí do různých kosmetických přípravků. Používá se v průmyslu 
barev, v kosmetice při výrobě mýdel. V Asii se používá jako jedlý olej. Olej z konopí působí 
velmi blahodárně v péči o sluncem a trvalou ondulací zničené vlasy, dále na nehty, aby byly 
pevnější a rychleji rostly, a také na masáže a zábaly.2,10,20 
 
 
2.4.5 Olej z dýňových jader 
Dýňový olej (INCI: Cucurbita Pepo Seed Oil)se získává z jader rostliny zvané Cucurbita 
pepo neboli Tykev obecná. Tato dýně pochází z Ameriky. Její vlastí jsou suché oblasti 
Mexika a Texasu. Do Evropy byla přivezena v 16. století jako jeden z prvních druhů zeleniny, 
pocházejících z Nového světa. Různé druhy dýní však rostou po celém světě, v Africe, 
na Dálném východě i ve střední Asii. Je to jednoletá zahradní zelenina s velmi dlouhým 
plazivým chlupatým stonkem a širokými listy. Květy jsou velké a žluté. Plod (Obr. 5) je 
rozměrný, hladký nebo bradavičnatý a v houbovité dužině obsahuje mnoho semen.1,10,22 
 
 
Obr. 5 Tykev obecná 23 
 
Olej je zelenohnědé barvy, vůní připomínající ořechy. Lisuje se z dozrálých jader dýní. 
Složením je podobný slunečnicovému oleji, ale obsah kyseliny linolenové je ještě větší. 
Obsahuje jí více než 70 %. Olej je také bohatý na vitamín E a beta-karoten.1 
Dýňový olej se řadí mezi nejkvalitnější oleje. Má výrazné hojivé a zklidňující účinky, je 
bohatým zdrojem organicky vázaného zinku.24 
Tabulka 8 udává složení dýňového oleje. Hlavní podíl oleje tvoří kyselina olejová 
a linolová.  
 
Tabulka 8 Obsah mastných kyselin v dýňovém oleji 10 
Název kyseliny Obsah [%] 
palmitová 13–15 
stearová 6 
olejová 35–47 
linolová 30–45 
 
 21
Dýni se připisuje mnoho prospěšných vlastností. Preparát ze semen poslouží jako kloktadlo 
při nachlazení a při zánětu zažívacího ústrojí. Dýňový olej mírní močové infekce. Kromě 
výživových doplňků se uplatňuje i v kosmetice.  Uklidňuje červenou popraskanou pokožku 
na rukách, změkčuje ztvrdlou rohovinu na patách a dlaních, zejména ve formě teplých 
obkladů. Je výborným základem do vlasových balzámů proti padávání vlasů a k ošetření 
namáhaných a poškozených vlasů. Pomáhá růstu nehtů a jejich zpevnění, obnovuje nehtové 
lůžko.1,10,24  
Panenský olej z dýňových semen má dobré zvláčňující a restrukturalizační schopnosti. 
Přidává se do výrobků určených k péči o tělo a ruce a do krémů na suchou, poškozenou 
a zralou pleť. Pro použití oleje z dýňových jader jako kosmetické složky neexistuje žádné 
omezení, protože je zcela neškodný.10 
 
 
2.4.6 Palmový olej 
Palmový olej (INCI: Elaeis Guineensis Oil) je izolovaný z palmy Elaeis Guineensis. Palma 
olejová pochází z Guineje, odkud byla dovezena otroky a otrokáři do Severní a Jižní 
Ameriky. Dnes se pěstuje i v Malajsii, Indonésii, Brazílii a po celém západním pobřeží 
Afriky. Palma je 15 až 30 metrů vysoká a má rovný válcovitý kmen. Má velké, tenké zpeřené 
listy a rostou na ní objemné chomáče jednoho až dvou tisíců rudožlutých švestkovitých 
masitých oválných plodů (Obr. 6), ze kterých se získává palmový olej.1,2,10,25 
 
 
Obr. 6 Palmová zrna 26 
 
Palmový olej je jedním z nejdůležitějších rostlinných olejů. V množství vyrobeného 
rostlinného oleje je druhý ve světě, hned po oleji sójovém. Nejvíce se vyrábí v Malajsii, 
Indonésii a Nigérii.2  
Barva oleje je žlutá nebo načervenalá, v závislosti na hladině přítomných karotenů. Jádro 
poskytuje lehký palmojádrový olej žluté barvy, který je v chladnějším podnebí tuhý. Olej 
z plodů poněkud méně, ale i tak má sklon při nižších teplotách tuhnout.10,25  
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Pro palmový olej je charakteristický vysoký obsah kyseliny palmitové, které obsahuje až 
45 % z celkového množství mastných kyselin (Tabulka 9). V jádru ořechu je vysoký obsah 
kyseliny laurové. Pro vysoký obsah nasycené kyseliny palmitové není palmový olej 
z nutričního hlediska příliš vhodný.2 
Podobně jako olivový a avokádový olej může být i palmový olej označen za ořechů prostý, 
protože se získává z dužiny. Palmovému oleji se připisují některé důležité regenerační 
schopnosti, za něž vděčí obsahu karotenoidů podporujících činnost vitamínu A v pokožce 
a při regeneraci buněk. Díky obsahu esenciálních MK obnovuje a posiluje ochrannou vrstvu 
pokožky.10 
 
Tabulka 9 Obsah mastných kyselin v palmovém oleji 10 
Název kyseliny Obsah [%] 
palmitová 43–45 
stearová 4–5 
olejová 38–41 
linolová 9–11 
 
Velké množství kyseliny palmitové se spotřebuje v mydlárenském průmyslu. Mastné 
kyseliny z palmojádrového oleje jsou používány v recepturách pracích prostředků, a zejména 
jako základní surovina v kosmetickém průmyslu. Palmový olej je základní surovinou 
laurylalkoholu, bez kterého by se neobešel průmysl detergentů, tekutých mýdel a emulgátorů 
kosmetických přípravků. Současně jsou tyto suroviny velmi využívány ve farmaceutickém 
průmyslu.2 
Palmový olej se používá v kosmetice většinou ve vlasových kondicionérech, v masážních 
olejích, krémech na ruce a na ošetření poškozené a ochablé zralé pokožky, v prostředcích 
na opalování a v balzámech na rty.10 
 
 
2.4.7 Pupalkový olej 
Pupalkový olej (INCI: Oenothera Biennis Oil) se získává lisováním za studena z drobných 
semínek Pupalky dvouleté (Obr. 7). Pupalka pochází ze Severní Ameriky a odedávna je 
známá svými léčivými schopnostmi. Do Evropy byla přivezena v sedmnáctém století. Není 
citlivá na prostředí, a proto roste prakticky kdekoliv. Olej byl zřejmě používán nejdříve 
v Číně, kde byly nalezeny příbuzné druhy této rostliny. Využity mohou být všechny části 
rostliny, i sliznatý kořen je poměrně výživný. Žluté, často vonné květy rozkvétají na jediný 
den, rozvinou se v podvečer a pak zvadnou a odumřou. To dalo vzniknout jejich anglickému 
pojmenování evening primrose neboli „večerní petrklíč“. Drobná semena při zpracování 
poskytují žlutý olej, který je dosti nestabilní, je-li vystaven světlu a vzduchu. Teprve před 
zhruba čtyřiceti lety výzkum potvrdil, že rostlina je skutečně bohatým zdrojem vzácné 
kyseliny gama-linolenové.1,10,27 
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Obr. 7 Pupalka dvouletá 28 
 
Olej ze semen pupalky dvouleté je bohatý na nenasycené mastné kyseliny, převážně 
na kyselinu linolovou (Tabulka 10) a patří k hlavním zdrojům čisté kyseliny GLA. 
Představuje proto významnou složku doplňků výživy a je ideální součástí kosmetických 
přípravků, kde zajišťuje uplatnění těchto nenahraditelných vlastností či péči o pokožku.10,29 
Žlutý olej je unikátní pro obsah kyseliny gama-linolenové, které obsahuje asi 10 % a více 
než 70 % kyseliny linolové. Pupalkový olej je nejpoužívanějším zdrojem GLA do výživových 
doplňků a do kosmetických výrobků.1 
Terapeutické využití GLA zahrnuje ošetření proti potížím s krevním oběhem a sníženou 
srážlivostí krve, ekzémům a jiným problémům se suchou pokožkou, proti stárnutí, nervovým 
poruchám, poruchám trávení, menstruačním bolestem, roztroušené skleróze, impotenci, 
hyperaktivitě dětí a alkoholismu.10,29 
 
Tabulka 10 Obsah mastných kyselin v pupalkovém oleji 10 
Název kyseliny Obsah [%] 
palmitová 5–8 
stearová 1,5 
olejová 8–12 
linolová 65–75 
gama-linolenová 9–11 
 
Hodí se zejména pro typy pleti, které špatně snášejí jakoukoli kosmetiku. Je tedy vhodný 
pro pleť suchou, hypotonickou a přecitlivělou. V kosmetice se používá zejména pro pleťové 
krémy. Používá se též na ošetření nehtů, do koupelových olejů, vlasových kondicionérů 
a další. V kosmetice je užitečný při odstraňování pigmentových skvrn. Tam, kde pokožce 
schází pružnost, by měl být používán pravidelně lokálně, tak jako doplněk výživy.2,10 
 
 
2.4.8 Ricinový olej 
Ricinový olej (INCI: Ricinus Communis Oil) se získává z ricinových bobů rostliny zvané 
Skočec obecný (Obr. 8). Skočec obecný je rychle rostoucí polokeř, který může dorůst až 
do výše 4,5 metru, pokud je pěstován v oblastech s mírným podnebím, ale může to být i drsný 
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trnitý keř či stromek, který v teplejším podnebí dorůstá téměř 15 m. Všeobecně panuje 
domněnka, že pochází z Afriky nebo Indie, či ze zemí, které jsou největšími výrobci 
ricinového oleje, což jsou Brazílie, Čína a Indie. Ricinový olej používali již Staří Egypťané 
jako projímadlo a u Římanů byl znám jako účinný prostředek proti kožním „defektům“.1,10,30  
K získání oleje se používají zralá semena, která jsou bezbarvá až bledě žlutá. Ricinový olej 
se získává mnoha způsoby. Tradičně se semena usuší na slunci a pak se z nich vytlačuje tento 
relativně hustý olej. Semeno je však velmi jedovaté. Obsahuje toxickou pryskyřici, která se 
aktivuje při příliš vysoké teplotě. Kvalita oleje se různí. U některých osob může vyvolat vážné 
potíže jako je astma, kožní vyrážky, podráždění očí, a proto by se nemělo používat. Toxická 
látka zvaná „ricin“ se však v oleji nevyskytuje.10 
 
 
Obr. 8 Skočec obecný 31  
 
Ricinový olej je bezbarvý olej, značně viskózní a lepkavý. Jako jediný rostlinný olej 
obsahuje mastnou kyselinu s hydroxylovou skupinou, kyselinu ricinolejovou, které obsahuje 
vysoké množství, což ukazuje Tabulka 11, která udává složení MK v ricinovém oleji. Díky 
této ricinolejové kyselině se mísí s lihem a acetonem.1 
 
Tabulka 11 Obsah mastných kyselin v ricinovém oleji 10 
Název kyseliny Obsah [%] 
palmitová 1 
stearová 1 
olejová 3 
linolová 3–4 
ricinolejová 89–90 
 
Ricinový olej je dobrým rozpouštědlem pigmentů, využívá se v řasenkách, rtěnkách, 
podporuje regeneraci a zvláčnění pokožky. V současnosti se více než ricinový olej používají 
jeho chemické deriváty. Používají se jako promašťovadlo v lihové kosmetice, jako jsou 
pleťové vody, vody po holení, dále v odlakovačích, pěnových tužidlech na vlasy apod.1,10 
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2.4.9 Sezamový olej 
Sezam se odpradávna pěstuje v Egyptě i jinde. V dnešní době je rozšířen v Číně, Indii, 
Pákistánu, Řecku a Jižní Americe. Výživný sezamový olej (INCI: Sesamum Indicum Oil) 
se získává ze semen rostliny (Obr. 9). Semínka, která musejí být bílá, nikoli černá, jsou 
tradičně považována za zdroj velmi kvalitního oleje. Semeno je velmi olejnaté, olej 
představuje přes 50 % jeho hmotnosti. Většinou se lisuje za tepla a rafinuje. Někdy se semena 
praží pro výraznější chuť. Dostupný je i panenský olej lisovaný za studena, který má světle 
žlutou barvu.1,10,32 
 
 
Obr. 9 Sezamová semínka 33 
 
Olej má oříškovou vůni, jehož základem je vyvážený obsah kyseliny olejové a esenciální 
kyseliny linolové, což je ukazuje tabulka (Tabulka 12), která udává mastné kyseliny obsažené 
v sezamovém oleji. I přes vysoký obsah nenasycených mastných kyselin je sezamový olej 
oxidačně stabilní. Olej je bohatý na vitamín E, minerální látky a stopové prvky, jako je 
vápník, hořčík, fosfor, mangan a další.  
Koncentrovaný olej má ochranný sluneční faktor 2–4. Sezamový olej výborně proniká 
do pokožky, působí v ní antioxidačně a regeneračně. Olej otevírá póry, čistí je a váže na sebe 
toxiny a těžké kovy, čímž zabraňuje předčasnému stárnutí pokožky.1 
 
Tabulka 12 Obsah mastných kyselin v sezamovém oleji 10 
Název kyseliny Obsah [%] 
palmitová 8–11 
stearová 4–6 
olejová 37–42 
linolová 30–47 
 
Olej je vhodný pro suchou, polosuchou a stárnoucí pokožku, na regeneraci vlasů a nehtů. 
Bývá součástí kosmetiky pro dětskou pokožku a ochranné kosmetiky proti slunečnímu záření. 
Zejména v Asii se používá jako jeden z nejkvalitnějších masážních olejů.1 
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2.5 Termická analýza 
Termín termická analýza (TA) se používá k popisu analytických experimentálních technik, 
které zkoumají chování vzorku jako funkci teploty. Termická analýza tedy představuje soubor 
metod, kterými se studuje změna stavu zkoumaného materiálu na základě měření některé 
z jeho fyzikálních vlastností jako funkce teploty, přičemž je zkoumaná látka vystavena 
kontrolovanému teplotnímu programu ve speciální atmosféře.34 
 
Výhody TA oproti jiným analytickým metodám lze shrnout následovně: 
- vzorek lze studovat v širokém teplotním rozsahu za použití různých teplotních 
programů, 
- téměř všechny fyzikální formy (pevné, kapalné, gely) mohou být měřeny, k dispozici 
jsou různé typy pánviček a kelímků, 
- je potřeba jen malé množství vzorku (0,1 mg – 10 mg), 
- atmosféra v okolí vzorku může být standardizována, 
- čas potřebný k vykonání experimentu se pohybuje v rozmezí několika minut až hodin, 
- vybavení pro TA je cenově dostupné.35 
 
TA data jsou nepřímá, a proto bývají porovnávány s výsledky ze spektroskopických 
měření (například NMR, Fourierova transformační infračervená spektroskopie FTIR) 
pro objasnění molekulárních procesů odpovědných za pozorované chování.  
Bez ohledu na rychlost změny teploty, je vzorek studovaný pomocí TA měřen 
za nerovnovážných podmínek a pozorovaná teplota přechodu není rovnovážnou teplotou 
přechodu. Získaná data jsou ovlivněna experimentálními parametry jako je velikost vzorku 
a jeho hmotnost, rychlost ohřevu či chlazení, na povaze a složení atmosféry v oblasti vzorku, 
a termickou a mechanickou historií vzorku. Přesná teplota vzorku není během experimentu 
známá, protože termočlánek, který měří teplotu vzorku je s ním v přímém kontaktu jen 
zřídka.35 
 
Obecně v TA vystupují tři veličiny: 
a) čas 
b) teplota 
c) vlastnost materiálu 
 
Čas 
Při izotermickém ohřevu jsou sledovány změny vlastnosti v závislosti na čase. V praxi se však 
kombinují izotermický i neizotermický ohřev zkoumaného materiálu. Pro neizotermní ohřev 
je stanovena rychlost ohřevu a čas je pak dán rychlostí ohřevu a teplotním intervalem, 
ve kterém je měření prováděno. 
teplotní interval (K) = rychlost  ohřevu (K/min) x čas (min) 
 
Teplota 
Proces může probíhat za izotermických podmínek, ale mnohem častěji se při termických 
metodách používá proměnné teploty. Nejčastěji jde o konstantní rychlost ohřevu, ale je možné 
volit i jiné typy ohřevu, jako například periodické zvyšování a snižování teploty ve zvoleném 
teplotním intervalu.36 
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Vlastnost materiálu 
Podle druhu sledované vlastnosti rozlišujeme jednotlivé metody termické analýzy.36 
 
V současnosti existuje několik desítek termoanalytických metod, které se liší zvolenou 
fyzikální vlastností použitou na charakterizaci stavu materiálu. Jednou z nejrozšířenějších 
termoanalytických metod je diferenční kompenzační kalorimetrie, označovaná jako DSC.37 
 
 
2.5.1 Diferenční kompenzační kalorimetrie (DSC) 
Diferenční kompenzační kalorimetrie DSC je termoanalytická metoda, ve které se měří rozdíl 
energie dodávané do vzorku zkoumané látky a vzorku porovnávacího materiálu, tak aby jejich 
teplotní rozdíl byl zanedbatelný, jako funkce teploty, přičemž jsou oba vzorky vystaveny 
totožnému kontrolovanému teplotnímu programu ve specifické atmosféře.38 
Zjednodušeně řečeno, u DSC je měřen rozdíl příkonů potřebných na ohřev vzorku 
a referenční látky v závislosti na teplotě nebo času.34 
Teplota vzorku je tedy udržována izotermní se vzorkem srovnávacím, dodáváním tepla 
do vzorku srovnávacího.39 
Vzorek i referenční látka se navažují do misek. Misky pro umístění vzorku jsou nejčastěji 
z hliníku, pro vysokotlaké měření bývají z nerezu a pro speciální měření jsou určeny pánvičky 
zlaté a platinové. Spodní teplotní limit pro DSC měření je okolo −150 °C, horní teplotní limit 
cca 700 °C. Navážka vzorku je řádově jednotky až desítky mg. Jako referenční látka je 
používána taková látka, která nepodléhá ve studovaném teplotním intervalu žádným změnám. 
Nejčastěji je používána prázdná miska. Měřící prostor kalorimetrů je promýván očistným 
plynem, protože ze vzorku se často uvolňují plynné zplodiny, které by mohly v přístroji 
kondenzovat. Očistný plyn někdy zároveň tvoří reakční atmosféru.34 
Změna fyzikálního stavu materiálu je spojená s uvolněním či pohlcením tepla. Tím dochází 
k samovolnému ohřevu či chlazení vzorku. Pro udržení stejné teploty vzorku i referenční 
látky je třeba na ohřev vzorku ohřívací příkon snížit, respektive zvýšit, zatímco u referenční 
látky je tento příkon konstantní. Takovýmto způsobem vznikají na DSC záznamech příslušné 
píky.34 
 
V diferenční kompenzační kalorimetrii se používají dva typy kalorimetrů, a to DSC 
s tepelným tokem a DSC s kompenzací výkonu. 
 
DSC s tepelným tokem 
Pro DSC a tepelným tokem platí, že nedochází k přímému měření rozdílu příkonů, ale tato 
veličina je odvozena z teplotního rozdílu mezi vzorkem a referenční látkou. Většina komerčně 
vyráběných přístrojů je tohoto typu.34 
U DSC s tepelným tokem je teplotní rozdíl mezi vzorkem a referencí měřen jako funkce 
teploty či času za kontrolovaných teplotních podmínek. Teplotní rozdíl je úměrný změně 
tepelného toku (příkonu za jednotku času). Termočlánky jsou připojeny ke spodním částem 
držáků vzorku a reference. Druhá série termočlánků měří teplotu pece a teplosenzitivní 
destičku. Během fázové přeměny je teplo absorbováno či emitováno vzorkem vyjádřeno 
změnou tepelného toku přes teplosenzitivní destičku. Odchylka tepelného toku způsobí nárůst 
teplotního rozdílu při měření mezi destičkou a pecí. Tepelná kapacita teplosenzitivní destičky 
jako funkce teploty je měřena.35 
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Vzorek a referenční materiál jsou umístěny v pánvičkách a vloženy do držáků vzorků 
a referencí. Pro optimální výkon systému by měl vzorek vážit <10 mg.35 
V případě záznamu u DSC s tepelným tokem jsou píky u exotermického procesu 
orientovány směrem vzhůru, což je způsobeno tím, že teplota vzorku je vyšší než teplota 
reference.34 
 
DSC s kompenzací výkonu  
U tohoto typu kalorimetru se měří přímo rozdíl příkonů za podmínky udržení stejné teploty 
vzorku a referenční látky.34 
Prostory pro umístění reference a vzorku jsou opatřeny odporovým senzorem, který měří 
teplotu spodku držáku a odporové topné tělísko. Pokud je zaznamenán teplotní rozdíl mezi 
vzorkem a referencí, zapříčiněný fázovou přeměnou ve vzorku, je energie dodávána do doby, 
kdy je teplotní rozdíl menší než prahová hodnota, což je <0,01 K. Vynaložená energie 
za jednotku času, čili příkon, je zaznamenána jako funkce teploty či času. Příkon je přímo 
úměrný tepelné kapacitě vzorku. Ohřívač je menší než u DSC s tepelným tokem, což 
znamená, že teplotní odezva je rychlejší a mohou být použity vyšší skenovací rychlosti.35 
Na ohřátí vzorku na stejnou teplotu jako má reference se v případě exotermického děje 
spotřebuje méně energie, což způsobí, že získaný pík bude orientován dolů.34 
 
 
2.5.1.1 Charakteristika DSC křivek 
Pro popis DSC křivek slouží následující charakteristické pojmy. 
 
Obr. 10 Charakteristika DSC křivky 37 
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Nulová čára je křivka naměřená s prázdným zařízením, což znamená bez vzorků a bez 
misek, či bez vzorků a s prázdnými pánvičkami. Popisuje tepelné chování měřícího přístroje 
bez vzorků. 
Základní čára neboli baseline je čára, která je sestrojená v rozsahu píku tak, aby spojovala 
naměřenou křivku před a za píkem tak, jakoby neprobíhala žádná tepelná výměna. 
Pík se na měřené křivce objeví, když je porušen ustálený stav vývojem nebo spotřebou 
tepla ve vzorku. Křivky popisující exotermický či endotermický proces jsou vykresleny 
nahoru či dolů v závislosti na typu přístroje. 
 
Charakteristické teploty 
- počáteční teplota píku iT  je teplota, kdy se křivka naměřených hodnot začíná odchylovat 
od základní čáry, začíná pík, 
- teplota extrapolovaného náběhu píku eT  je průsečík základní čáry s tečnou v maximálním 
sklonu náběhu píku, 
- teplota maxima píku pT  určuje maximální hodnotu rozdílu mezi křivkou naměřených hodnot 
a vloženou základní čárou, 
- teplota extrapolovaného ukončení píku cT  je průsečík základní čáry s tečnou v maximálním 
sklonu doběhu píku, 
- teplota konce píku fT  je teplota, kde křivka naměřených hodnot opět dosahuje základná 
čáru, pík je ukončení.38 
 
 
2.5.1.2 Využití diferenční kompenzační kalorimetrie 
Pomocí metody DSC lze studovat procesy v kondenzované fázi, tedy tuhé látky a kapaliny. 
Lze studovat různé fyzikální procesy, jako jsou tání, krystalizace, sublimace, skelný přechod, 
fázové přeměny, termický a termooxidační rozklad, oxidaci a další.34 
 
 
2.5.2 Teplotně modulovaná metoda DSC (TMDSC) 
Tepelný tok je komponován ze dvou částí, jednak způsobený ohřevem vzorku a jednak 
způsobený probíhajícím fázovým přechodem. TMDSC je na rozdíl od obyčejného DSC 
schopno tyto dvě složky oddělit.40 
Píky, které vzniknou na DSC záznamu jsou tedy výsledkem překryvu tepelného zabarvení 
všech dějů, které při dané teplotě probíhají. Separaci kinetických a termodynamických dějů 
umožňuje teplotně modulovaná DSC. Při této metodě je lineární vzrůst teploty modulovaný 
sinusoidou či jinou podobnou funkcí. Signál odezvy vzorku se matematicky zpracovává 
Fourierovou analýzou, z které se získává sinusová a kosinusová složka. Sinusová složka, která 
je ve fázi s teplotní modulací, odpovídá kinetickým dějům. Kosinusová složka, která má 
fázové posunutí, odpovídá dějům termodynamickým.34 
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2.6 Studium kinetiky procesů 
Pomocí termoanalytických metod lze studovat kinetiku procesů v kondenzované fázi. 
Mechanismy těchto procesů jsou často neznámé nebo příliš složité, aby mohly být popsány 
jednoduchým kinetickým modelem. Obvykle probíhají v několika krocích s různými 
rychlostmi. K popisu jejich kinetiky pak lépe slouží tzv. izokonverzní metody, jejichž 
základem je jednokroková aproximace. Jednokrokovou aproximaci lze chápat jako 
zjednodušující přístup, v němž je celý komplex procesů brán jako krok jediný a takto je 
využíván při matematickém zpracování.41 
 
 
2.6.1 Izokonverzní metody 
Hlavní myšlenkou izokonverzních metod je, že se kinetická analýza provádí ze souboru 
kinetických měření, a to za konstantní konverze. Základní princip těchto metod je relativně 
jednoduchý, je potřeba přijmout dva základní předpoklady.42 
 
Prvním předpokladem je, že rychlost procesů v kondenzované fázi je obecně funkcí teploty 
a konverze: 
( )αα ,T
dt
d Φ=  (1) 
Isokonverzní metody využívají předpokladu, že funkci Φ  v rovnici (1) lze vyjádřit jako 
součin dvou vzájemně nezávislých funkcí. Tudíž )(Tk  závisí výhradně na teplotě T  
a )(αf závisí výhradně na konverzi procesu α .42,43 
( ) ( ) ( )αα fTkT =Φ ,  (2) 
Kombinací (1) a (2) lze získat všeobecnou jednokrokovou rychlostní rovnici: 
( ) ( )αα fTk
dt
d
=  (3) 
kde ( )Tk  je rychlostní konstanta a ( )αf  je konverzní funkce odrážející mechanismus 
procesu. 
 
I když tato rovnice na první pohled popisuje pouze jednokrokové děje, ve skutečnosti může 
popisovat i kinetiku složitého procesu v kondenzované fázi. Hlavním důsledkem je, že 
konverzní funkce )(αf  je při konstantní hodnotě konverze stejná pro všechny teploty či 
teplotní režimy. Mechanismus procesu je tedy pouze funkcí konverze, nikoli teploty.42 
 
Druhým předpokladem je, že kinetické parametry jsou získány ze sady kinetických měření 
ze závislosti času na teplotě pro izotermické měření, závislosti teploty na rychlosti ohřevu 
pro integrální a inkrementální metody s lineární rychlostí ohřevu, nebo ze závislosti reakční 
rychlosti na teplotě pro diferenciální Friedmanovu metodu. Vyhodnocení se provádí  při fixní 
konverzi α . 
 
Izokonverzní metody lze obecně rozdělit na dvě základní skupiny. Jsou to izokonverzní 
metody izotermické a izokonverzní metody s lineárním ohřevem.42 
 31
2.6.1.1 Izotermická izokonverzní metoda 
Pro izotermální podmínky se rychlostní konstanta nemění, je konstantní. Po separaci 
proměnných lze vztah (3) přepsat do formy:  
( ) ∫∫ =
α
α
α
ta
dtkf
d
00
 (4) 
kde ( )αt  je čas, za který je dosažena konverzeα .44 
 
Při vyjádření primitivní funkce integrálu na levé straně (4) jako F se získá: 
( ) ( ) ( ) ( )
k
FF
tktFF 00 −=→=− αα αα  (5) 
 
Závislost teploty na rychlostní konstantě k  je obvykle vyjádřena Arrheniovou rovnicí: 
( ) 



−=
RT
EATk exp  (6) 
kde A  je předexponenciální faktor, E je aktivační energie, T  je absolutní teplota, R  je 
univerzální plynová konstanta.42 
 
Kombinací rovnic (5) a (6) platí pro čas )(αt  následující závislost: 
[ ]TBAt /exp
1
αα
α
−
=  (7) 
kde kinetické parametry αA a αB jsou dány jako: 
( ) ( )0FF
AA
−
=
αα
 (8) 
REB /=α  
 
Index α  v parametrech αA , αB  a αt  značí, že parametry jsou získány při konstantní 
hodnotě konverze. Proto mohou být parametry αA a αB  získány ze série izotermickým 
měřením. A to buď přímo, použitím rovnice (7), či z její logaritmické transformace vedoucí 
k lineární závislosti ( )Tft /1ln =α .42 
 
 
2.6.1.2 Izokonverzní metody s lineárním ohřevem 
 
Integrální metoda 
Pro neizotermické podmínky lze kombinací (3) a (6) získat: 
( ) ( )ααα f
RT
EAkf
dt
d




−== exp  (9) 
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Po separaci proměnných a integraci: 
( ) dtRT
EAf
d t
∫∫ 



−=
αα
α
α
00
exp  (10) 
Pomocí vztahu (8) lze rovnici přepsat jako: 
dt
T
B
A
t
∫ 





−=
α
α
α
0
exp1  (11) 
Tato rovnice (11) může být využita pro různé teplotní režimy a umožňuje vypočítat čas, 
při kterém je dosaženo konverze α .42 
Pro lineární ohřev při termoanalytickém experimentu je teplota pece vyjádřena jako: 
tTT f β+= 0  (12) 
kde fT  je teplota pece, 0T  počáteční teplota měření a β  rychlost ohřevu.45 
 
Základním předpokladem je, že teplota vzorku T  je stejná jako teplota pece ( fTT = ) 
a díky tomu lze spojením rovnic (11) a (12) získat: 
∫ 





−=
α
α
αβ
T
dt
T
B
A
0
exp  (13) 
kde αT  je teplota, při které je dosažena konverze α . Spodní mez integrace v rovnici (13) je 
obvykle volena KT 00 = , neboť při počáteční teplotě měření neprobíhá ve vzorku žádný 
proces.42 
 
Teplotní integrál na pravé straně rovnice (13) nelze vyjádřit v uzavřené formě. Použitím 
Doyleovy a Coats-Redfernovy aproximace ve vztahu (13) byly odvozeny metody výpočtu, 
pojmenované po jejich tvůrcích, Flynn-Wall-Ozawa (FWO) a Kissinger-Akahira-Sunose 
(KAS). Kinetické parametry jsou obvykle získány ze sady izokonverzních teplot pro různé 
rychlosti ohřevu z linearizované transformace rovnice (13): 






=







αα
β
T
f
T a
1ln  (14) 
kde 0=a  pro FWO metodu a 2=a  pro KAS metodu. Z rovnice (13) může být pak 
odvozena i nelineární izokonverzní metoda.42 
 
Diferenciální metoda 
Pro program lineárního ohřevu lze z rovnice (9) získat vztah: 
( )[ ] 





−=





−=





=





α
α
α
ααα
α
αβα
T
B
A
RT
EfA
dT
d
dt
d
k expexp  (15) 
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Parametr αA  je definován jako součin )(αAf . Obecně je vztah (15) používán 
po logaritmické transformaci: 
T
B
A
dT
d α
α
α
αβ −=




 lnln  (16) 
 
Metoda uvedená v rovnici (16) se nazývá Friedmanova.42 
 
Přírůstková metoda 
Friedmanova metoda, která využívá okamžité hodnoty rychlosti, je velmi citlivá 
na experimentální šum a má tendenci být numericky nestabilní. Použitím přírůstkových metod 
lze tyto problémy odstranit. Pro program lineárního ohřevu je (10) integrována v mezích 
přírůstku konverze 21 αα − : 
( ) ( ) ∫∫ 




−=





−
−
=
2
1
2
1
expexp
12
T
T
T
T
dT
T
BAdT
T
B
FF
A α
α
α
αα
β  (17) 
 
Díky integraci je vliv experimentálního šumu eliminován ve velkém rozsahu. 
Pro nekonečně malý přírůstek přechází (17) na (15).42 
 
 
2.6.2 Teplotní funkce 
Závislost rychlostní konstanty na teplotě se dá vyjádřit různými funkcemi. Většinou je 
definována pomocí Arrheniovské rovnice (6), jejíž jiné vyjádření je uvedeno v rovnici (18). 
Pro získání termoanalytických kinetických dat se však dají použít také teplotní funkce 
zvané ne-Arrheniovské (19) a (20): 
( ) 





−=
T
BATk k exp  (18) 
( ) mkTATk =  (19) 
( ) DTk eATk =  (20) 
kde parametry kA , B, m a D jsou nastavitelné parametry.41,44 
 
 
2.6.3 Indukční perioda 
Indukční perioda (IP) je fáze předcházející hlavnímu procesu. Procesy probíhající během IP 
jsou „neviditelné“, neboť nejsou registrovány použitými experimentálními technikami. 
Existuje pouze jeden bod, který je přístroji v průběhu IP detekován, a to konec IP. Tento 
bod je určován nepřímo, jako čas či teplota z náhlého zvýšení rychlosti v hlavní oxidační fázi. 
U izotermického měření se jedná o oxidační indukční čas (OIT – oxidation induction time) 
a u měření s lineárním ohřevem jde o teplotu onsetu oxidace (OOT – oxidation onset 
temperature). 
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Oxidace je exotermní proces, při kterém dochází k uvolnění tepla. Toto uvolněné teplo je 
možné zaznamenat pomocí diferenční kompenzační kalorimetrie.45 
Teorie stanovení indukční periody byla použita při studiu termooxidace jedlých olejů, 
methylesterů mastných kyselin, polyolefinů, termooxidační stabilitě léčiv a sušeného mléka, 
antioxidační aktivitě, vulkanizaci gumárenských směsí, stanovené zbytkové stability 
polyuretanových automobilových povlaků a dalších.46-51 
 
Pro výpočet IP se využívá obecná kinetická rovnice (21) v kombinaci s rovnicí 
Arrheniovskou (18) či rovnicemi ne-Arrheniovskými (19) a (20), přičemž konverze iα  je 
vždy konstantní bez ohledu na zvolený teplotní režim.52 
( ) ( )αα fTk
dt
d
=  (21) 
Separací proměnných v obecné kinetické rovnici lze z (21) dostat rovnici (22): 
( ) ( )dtTkf
d ii t
∫∫ =
00
α
α
α
 (22) 
 
Kombinací (18) a (22), (19) a (22), či (20) a (22) lze pak získat: 
∫=
it
TBA
dt
0 )/exp(
1  (23) 
∫ −=
it
mAT
dt
0
1  (24) 
∫ −=
it
DTAe
dt
0
1  (25) 
 
Parametr A je dán jako: 
( )
k
i
A
FF
A
)0(−
=
α
 (26) 
 
Rovnice (23), (24) a (25) mohou být použity pro jakýkoli teplotní režim a umožnit 
vypočítat čas, kdy je dosaženo fixní konverze, odpovídající konci IP.45,52 
 
 
2.6.3.1 Indukční perioda  za izotermických podmínek 
Při izotermickém měření je teplota konstantní, a je tedy konstantní i jmenovatel v rovnicích 
(23), (24) a (25). Čitatel je pak po integraci roven it , což je v tomto případě oxidační indukční 
čas. 
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Integrace a úprava dává rovnice: 
)/exp( TBAt i =  (27) 
m
i ATt
−
=  (28) 
DT
i Aet
−
=  (29) 
 
Tyto rovnice představují tři možnosti vyjádření závislosti oxidačního indukčního času na 
teplotě. Parametry A, B, m a D mohou být získány ze série izotermických měření.52 
 
 
2.6.3.2 Indukční perioda  za lineárního ohřevu 
Pro popis IP za lineárního ohřevu mohou být použity pouze integrální izokonverzní metody. 
Pro program lineárního ohřevu lze vyjádřit teplotu pece jako: 
tTT f β+= 0  (30) 
kde 0T  je počáteční teplota měření a β  je rychlost ohřevu. 
 
Pokud je teplota vzorku rovná teplotě pece, kombinace rovnic (23) a (30), (24) a (30), (25) 
a (30) a následná integrace poskytuje výsledné rovnice: 
∫=
iT
T TBA
dT
0
)/exp(β  (31) 
)1(
1
+
=
+
mA
T miβ  (32) 
)1(1 −= iDTe
AD
β  (33) 
kde iT  je izokonverzní teplota, pro stupeň konverze iα , je to tedy teplota onsetu oxidačního 
píku.52 
 
Rovnice (31), (32) a (33) vyjadřují inverzní formu závislosti onsetu (OOT) na rychlosti 
ohřevu, v případě měření s lineárním ohřevem. Z těchto rovnice lze vidět, že se vzrůstající 
rychlostí ohřevu, roste i teplota onsetu. 
 
Závislost onsetu na rychlosti ohřevu u rovnic (32) a (33) lze přepsat: 
[ ] 11)1( ++= mi mAT β  (34) 
)1ln(1 += βAD
D
Ti  (35) 
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Nedávno byla navržena nová ne-Arrheniovská funkce.53 Po integraci rovnice (22) 
a určitých úpravách lze získat: 
( ) ( ) ∫−=
it
i
dtTk
FF 0
)(
0
11
α
 (36) 
 
Rovnice (36) umožňuje vyhodnotit IP pro různé teplotní režimy. Především pro konstantní 
rychlost ohřevu, kde je závislost času na teplotě dána vztahem β/dTdt = , vede rovnice (36) 
k rovnici (37): 
( ) ∫−=
iT
i
dTTk
FF 0
)(
0)(
1
α
β  (37) 
 
Postup získání teplotní funkce z pozorované závislosti izokonverzní teploty na rychlosti 
ohřevu je opačný než u odvození rovnice (37). Po diferenciaci (37) lze dostat: 
)0()(
)(
FF
Tk
dT
d
i
i
i −
=
α
β
 (38) 
kde )( iTk  je teplotní funkce při teplotě iT . 
 
Dále je izokonverzní teplota iT  dána jako funkce β . 
)()(
)0()(
ii
i
ii Tt
Tk
FF
d
dT
=
−
=
α
β  (39) 
kde )( ii Tt  je izokonverzní čas při teplotě iT . 
 
U degradačních testů je závislost )(βfTi =  popsána funkcí (40): 
[ ]( )ai TT β−−= ∞ exp1  (40) 
kde 
∞
T  je izokonverzní teplota v nekonečné rychlosti ohřevu a a  je nastavitelný parametr.53 
 
Použití rovnice (39) dává: 
[ ] 11 )(exp −
∞
−
∞
−=−=
a
i
aai aTTaT
d
dT ββββ  (41) 
 
Rychlost ohřevu lze vyjádřit z rovnice (40): 
a
iTT
T
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−
=
∞
∞β  (42) 
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Teplotní funkci odpovídající pozorované závislosti dané rovnicí (40) lze tedy získat 
z rovnic (38), (41) a (42), bez zápisu indexu i v teplotě iT : 
( ) aTT
TT
T
FF
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a
a
i
i
)(
ln
)0(
)(
1
−
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
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

−
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−
∞
∞
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Výslednou teplotní závislost izokonverzního času je možné získat z rovnice (39): 
( ) aai
i TT
T
aTT
Tk
FF
Tt
1
ln)()(
)0()(
−
∞
∞
∞ 





−
−=
−
=
α
 (44) 
kde kinetické parametry 
∞
T a a  jsou volitelné a jsou získány ze zpracování experimentální 
závislosti )(βfTi =  pomocí rovnice (40).53 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Oleje 
V této práci byly stanovovány stability rostlinných olejů dodávaných firmou M+H, Míča 
a Harašta s.r.o. Tabulka 13 a Tabulka 14 uvádějí specifikaci a složení vybraných olejů. 
 
Tabulka 13 Specifikace olejů 
Název oleje Číslo šarže Datum výroby Datum spotřeby 
jojobový olej 
rafinovaný L 907093 05/2009 07/2010 
kokosový olej 
rafinovaný L 909164 09/2009 9/2010 
konopný olej 
rafinovaný L 911057 10/2009 11/2010 
dýňových olej 
lisovaný za studena L 906020 03/2009 03/2010 
palmový olej 
rafinovaný L 905126 04/2009 05/2010 
pupalkový olej 
rafinovaný L 807165 06/2009 03/2010 
ricinový olej 
panenský L 907120 06/2009 08/2011 
sezamový olej 
rafinovaný L 905182 05/2009 05/2010 
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3.2 Diferenční kompenzační kalorimetrie 
Oleje byly proměřeny na diferenčním kompenzačním kalorimetru (DSC) SHIMADZU 
DSC60. Na DSC probíhal experiment s využitím lineárních ohřevů 0,5; 1; 2; 3; 5; 7; 10 
a 15 °C/min. Měření bylo prováděno v teplotním rozsahu od laboratorní teploty do 300 °C 
v dynamické oxidativní atmosféře (průtok vzduchu 25 ml/min). Tímto způsobem bylo získáno 
osm záznamů od každého oleje, které byly dále vyhodnoceny pomocí softwaru TA60. 
Pro měření byly použity aluminiové pánvičky, do kterých byly pipetovány oleje 
v množství okolo 4 mg. Jako referenční materiál byla použita prázdná pánvička. Následně byl 
vzorek umístěn do měřící cely přístroje, kde byla změřena jeho termo-oxidační stabilita. 
Pro objektivnost výsledků bylo u vybraného oleje provedeno měření pro rychlost ohřevu 
10 °C/min čtyřikrát, výsledná hodnota byla 181,98 ± 0,24 °C. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
V této práci byly změřeny termo-oxidační stability osmi různých rostlinných olejů při osmi 
různých rychlostech ohřevu.  
Obr. 11 udává závislost DSC signálu na teplotě při vybraných rychlostech ohřevu 1; 5 
a 15 °C/min, v tomto případě pro kokosový olej. Záznamy z těchto tří různých rychlostí 
ohřevu jasně demonstrují závislost onsetu na rychlosti ohřevu, tj. čím vyšší je rychlost ohřevu, 
tím vyšší je teplota onsetu a tím vyšší je tedy teplota degradace. Pro rychlost ohřevu 
15 °C/min je znázorněn způsob vyhodnocení potřebného teplotního onsetu. 
 
 
Obr. 11 Závislost DSC signálu na zvyšující se teplotě 
 
 
Na DSC záznamu je patrné, že při nižších teplotách je signál rovný, tj. zdánlivě se s olejem 
nic neděje, ale v okamžiku, kdy dochází k degradaci, je patrný nárůst DSC signálu. Tyto 
degradace pak probíhají ve dvou krocích (data vynechána). Pro rychlost ohřevu 5 °C/min je 
onset posunut o něco dále, stejně jako je tomu v případě pro rychlost ohřevu 15 °C/min. 
Závislost onsetu na rychlosti ohřevu potvrzuje skutečnost, že zkoumané procesy jsou 
kinetické povahy. Při DSC záznamech dochází také k mírnému posunu baseliny, což je 
způsobeno tím, že DSC cela není ideálně čistá a odrazivá, dochází ke ztrátám tepla, dále pak 
kalibrací baseliny a svou roli může hrát i víčko použité k uzavření cely. Tato skutečnost 
ovšem nijak neovlivňuje hodnotu stanovované veličiny.  
 
Po grafickém vynesení všech bodů onsetu získaných z DSC záznamů pro kokosový olej 
pro rychlosti ohřevu 0,5; 1; 2; 3; 5; 7; 10 a 15 °C/min, jejichž příklad je uveden na Obr. 11, 
lze získat závislost uvedenou na následujícím obrázku (Obr. 12). Je zřejmé, že závislost 
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teploty degradace kokosového oleje na rychlosti ohřevu není lineární. Závislost uvedená 
v tomto obrázku (Obr. 12) je podobná pro všechny zkoumané oleje. Z obrázku je patrné, že 
nejdříve je nárůst křivky velice rychlý, poté dochází ke zlomu a k postupnému vyrovnání. 
 
 
Obr. 12 Závislost teploty onsetu na rychlosti ohřevu 
 
 
Tabulka 14 zaznamenává vyhodnocené onsety všech zkoumaných olejů získaných z DSC 
signálu pro různé rychlosti ohřevu. 
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Tabulka 14 Získané onsety z DSC křivek pro různé rychlosti ohřevu 
Oleje 
Rychlost ohřevu [°C/min] 
0,5 1 2 3 5 7 10 15 
dýňový 141,63 146,78 158,06 165,89 171,79 176,62 182,97 191,31 
jojobový 146,81 152,92 156,97 161,12 166,64 170,76 178,13 n.d. 
kokosový 164,28 178,51 190,45 195,89 204,01 208,55 212,57 220,61 
konopný 126,43 137,97 145,26 157,53 162,90 166,63 174,75 180,52 
palmový 153,00 162,16 174,94 178,80 189,87 197,31 199,26 211,30 
pupalkový 123,02 128,41 137,07 142,36 146,77 149,93 156,47 159,62 
ricinový 155,99 167,11 n.d. 185,10 193,7 198,21 206,80 212,09 
sezamový 140,07 150,87 159,01 168,32 174,55 179,39 181,78 191,20 
 
Vyhodnocené onsety byly využity pro získání parametrů potřebných pro výpočet indukční 
periody pro různé teplotní funkce. Tyto parametry byly získány pomocí softwaru Kinpar pro 
Arrheniovské parametry a softwaru Origin pro parametry ne-Arrheniovské. Dosazením těchto 
parametrů do příslušných rovnic (27), (28), (29) a (44) uvedených v kapitole 2.6.3 byly  
vypočítány čtyři různé indukční periody pro každý olej v intervalu teplot 0–100 °C.  
 
V následující tabulce (Tabulka 15) jsou shrnuty parametry získané pomocí softwaru 
Kinpar a Origin, které byly dále využity pro výpočty indukčních period. 
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Tabulka 15 Získané parametry 
Oleje 
Parametry funkcí 
rovnice (27) rovnice (28) rovnice (29) rovnice (44) 
A B A D A m T ∞ a 
dýňový 2,36.10-12 1,24.104 3,86.1013 0,07 2.1076 28,62 667,90 0,06 
jojobový 8,16.10-12 1,67.104 5,26.1019 0,10 2.10113 42,73 672,75 0,04 
kokosový 5,08.10-12 1,29.104 2,86.1013 0,06 2.1076 28,30 712,99 0,06 
konopný 6,58.10-11 1,07.104 2,52.1012 0,06 2.1068 25,68 649,26 0,07 
palmový 6,80.10-11 1,14.104 2,82.1012 0,06 2.1069 25,80 689,89 0,07 
pupalkový 2,49.10-15 1,45.104 7,44.1016 0,09 2.1096 36,57 637,15 0,05 
ricinový 1,34.10-11 1,22.104 5,53.1012 0,06 2.1071 26,52 696,72 0,07 
sezamový 2,68.10-12 1,24.104 5,22.1013 0,07 2.1077 28,99 670,10 0,06 
 
 
V Obr. 13 jsou tyto indukční periody znázorněny pro kokosový olej. Z výsledků je patrné, 
že Arrheniovská funkce je pro výpočet indukční periody a predikce stability při nízkých 
teplotách naprosto nevhodná, vzhledem k tomu, že hodnoty IP jsou zdaleka nejvyšší. Naopak 
funkce ne-Arrheniovská s parametry A, D vyhovuje výpočtu indukční periody nejvíce, 
protože poskytuje nejmenší hodnoty. Stejných výsledků bylo dosaženo i u ostatních měřených 
olejů. 
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Obr. 13 Závislost indukční periody na teplotě pro různé teplotní funkce 
 
 
Pro výpočet stabilit ostatních olejů byla tedy použita ta samá teplotní funkce, a to funkce 
ne-Arrheniovská s parametry A, D. Lze tedy zjednodušeně říci, že mechanismus reakce je 
u všech měřených olejů podobný. Zatímco Arrheniovská funkce byla stanovena jako naprosto 
nevhodná pro extrapolaci na nízké teploty, „nová“ ne-Arrheniovská funkce téměř kopíruje 
použitou ne-Arrheniovskou funkci s parametry A a D. 
 
 
Do Obr. 14 byly vyneseny závislosti IP na teplotě pro zvolenou teplotní funkci 
pro všechny měřené oleje. Z obrázku je patrné, který olej je stabilní více, a který naopak 
méně. Porovnáním indukčních period, tj. časů, parametrů s fyzikálním významem, lze též 
určit, kolikrát je který olej stabilnější než ostatní pro námi zvolenou teplotu.  
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Obr. 14 Závislosti indukčních period na teplotě pro měřené oleje 
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Z obrázku (Obr. 14) je zřejmé, že nejméně stabilním olejem v daném teplotním intervalu 
0–100 °C je olej konopný. Naopak olej jojobový se jevil v tomto intervalu jako nejstabilnější. 
Situace u ostatních olejů však byla o něco komplikovanější. Jejich rozdíl ve stabilitách se lišil 
v závislosti na zvoleném teplotním intervalu, což způsobovalo, že porovnání stabilit 
v jednotlivých teplotních intervalech nedávalo to samé pořadí. Pro extrapolaci na 100 °C bylo 
pořadí stabilit olejů následující: jojobový > kokosový > ricinový > palmový > sezamový > 
> dýňový > pupalkový > konopný. Pro extrapolaci na 20 °C bylo pořadí olejů: jojobový > 
> kokosový > pupalkový > ricinový > sezamový > dýňový > palmový > konopný. A pro 
extrapolaci na 0 °C bylo pořadí olejů: jojobový > pupalkový > kokosový > sezamový > 
> ricinový > dýňový > palmový > konopný. Jedním z možných vysvětlení, proč docházelo 
ke změnám pořadí stabilit jednotlivých olejů je, že ačkoliv byla teplotní funkce zvolena 
správně v porovnání s ostatními, ani tato vybraná teplotní funkce nemusí být zcela 
nejvhodnější pro extrapolace na nižší teploty. Z obrázku je patrné, že směrnice (závislost 
indukční periody na teplotě) predikcí jednotlivých olejů lze rozdělit do dvou skupin. 
Do kategorie olejů se strmějším nárůstem stabilit se řadí olej jojobový a pupalkový. Do druhé 
skupiny s mírnější strmostí se řadí olej dýňový, kokosový, konopný, palmový, ricinový a olej 
sezamový. 
Při porovnání složení mastných kyselin jednotlivých olejů uvedených v tabulce (Tabulka 
14) lze vidět, že složení jojobového a pupalkového oleje je v určitých ohledech odlišné 
od ostatních. Jediný společný rys při vzájemném porovnání těchto dvou olejů je vysoký podíl 
jedné z nenasycených mastných kyselin (cca 70 % a výše). U jojobového oleje se jedná 
o kyselinu eikosenovou a u pupalkového oleje o kyselinu linolovou. Ostatní mastné kyselin 
jsou zastoupeny pouze v malých množstvích. Naproti tomu u druhé skupiny olejů převládá 
širší distribuce a početnější zastoupení jednotlivých mastných kyselin. Za daných extrapolací 
a z předcházející diskuze vyplývá, že širší distribuce mastných kyselin zapříčiňuje stabilizaci 
při vyšších teplotách, zatímco užší distribuce s jednou dominantní mastnou kyselinou zvyšuje 
stabilitu při nižších teplotách. Tyto úvahy potvrzují také hodnoty onsetů uvedené v tabulce 
(Tabulka 14). Zdá se tedy, že důležitou roli při stabilizaci oleje hraje nejen typ ale také složení 
mastných kyselin (distribuce), přičemž jejich širší zastoupení nemusí být z hlediska 
stabilizace vždy žádoucí. Naopak při umělém zvyšování stability by přidaná aditiva, 
za určitých podmínek, mohla působit destabilizačně. U konopného oleje, který má také 
vysoké zastoupení nenasycené linolové mastné kyseliny, pak mohou destabilizačně působit 
ostatní komponenty. Z těchto úvah jasně vyplývá, že problematika stabilizace olejů v sobě 
zahrnuje také synergickou složku, což znamená, že mastné nasycené i nenasycené kyseliny 
působí společně při stabilizaci daného oleje. To zcela jasně demonstruje poměr nasycených 
a nenasycených mastných kyselin uvedených v tabulce (Tabulka 14). Například ricinový olej 
má celkové vyšší zastoupení nenasycených mastných kyselin, ale v porovnání s oleji v první 
skupině se chová odlišně. 
Distribuce a zastoupení mastných kyselin v oleji může mít také výrazný vliv na fyzikální 
strukturu zkoumaných vzorků. Mezi nejdůležitější patří například viskozita, která je u olejů 
teplotně závislá, což může silně ovlivňovat efektivitu příslušných antioxidantů. Navíc, 
změnou viskozity může být výrazně ovlivněna také difuzivita kyslíku ve vzorku. 
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5 ZÁVĚR 
V této práci byly studovány stability vybraných rostlinných olejů pomocí diferenční 
kompenzační kalorimetrie s využitím izokonverzních metod, vedoucím k výpočtu indukčních 
period. Jako nejvhodnější teplotní funkce vhodná pro predikci za izotermických podmínek 
byla zjištěna funkce popsaná v rovnici (29), přičemž rovnice (44) poskytovala v teplotním 
intervalu 0–100 °C podobné výsledky. 
Porovnání vypočtených stabilit v uvedeném intervalu teplot umožnilo rozdělení 
zkoumaných olejů do dvou skupin. První skupinu tvořily oleje získané z jojoby a pupalky. 
Druhá skupina zahrnovala olej dýňový, kokosový, konopný, palmový, ricinový a sezamový. 
Rozdíl mezi těmito dvěma skupinami byl především v rozdílné závislosti stability na teplotě. 
Tento parametr v kombinaci se složením daných olejů napověděl, že jedním z důležitých 
faktorů při stabilizaci olejů je distribuce mastných kyselin a případná převaha jednoho typu 
nenasycené mastné kyseliny. Zdá se, že v olejích zkoumaných v této práci způsobuje širší 
distribuce mastných kyselin, jak nasycených, tak nenasycených, vyšší stabilitu oleje 
při vyšších teplotách, zatímco užší distribuce mastných kyselin stabilizuje olej spíše 
při teplotách nižších. Práce naznačuje, že kromě samotného chemismu jednotlivých kyselin 
hraje důležitou roli také synergický efekt. 
Ze zkoumaných olejů bylo zjištěno, že v daném teplotním intervalu 0–100 °C byl jako 
nejstabilnější olej určen olej jojobový a jako nejméně stabilní olej konopný. 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
A předexponenciální faktor 
ALA α-linolenová kyselina 
α konverze 
β   rychlost ohřevu 
ČR Česká republika 
DSC diferenční kompenzační kalorimetrie 
E aktivační energie 
FTIR Fourierova transformační infračervená spektroskopie 
FWO Flynn-Wall-Ozawa 
GLA γ-linolenová kyselina 
INCI  The International Nomenclature of Cosmetic Ingredients  
(jednotná mezinárodní nomenklatura kosmetických surovin) 
IP  indukční perioda 
k  rychlostní konstanta 
KASS  Kissinger-Akahira-Sunose 
KP  kosmetický prostředek 
M  počet dvojných vazeb 
MK  mastné kyseliny 
N  počet atomů uhlíku v molekule 
NAS  nasycené 
NEN  nenasycené 
NMR  nukleární magnetická rezonance 
OIT  oxidation induction time (oxidační indukční čas) 
OOT  oxidation onset temperature (teplota onsetu oxidace)  
R  univerzální plynová konstanta 
Sb.  Sbírka zákonů 
UV  ultrafialové záření 
t  čas 
T  teplota 
Tc  teplota extrapolovaného ukončení píku 
Te  teplota extrapolovaného náběhu píku 
Tf  teplota konce píku 
Ti  počáteční teplota píku 
Tp  teplota maxima píku  
TA  termická analýza 
TMDSC teplotně modulovaná diferenční kompenzační kalorimetrie 
 
